













































































Haber& logrado& culminar& este& trabajo& como& requisito& para& obtener& el& título& de&&
geólogas& se& lo& debemos& sobre& todo& al& Dios& todopoderoso& que& nos& regaló& las&
facultades,& salud& y& sabiduría,& por& ello& se& lo& queremos& agradecer& en& primera&
instancia&a&Él.&
Agradecer& a& cada& una& nuestras& familias,& por& su& apoyo,& paciencia& y& compresión&
durante&todos&estos&años&de&estudio&que&nos&han&subsidiado&y&patrocinado.&
Un&agradecimiento&muy&especial&a&nuestros&asesores&&JAFED&NARANJO&GUARIN&
y& LUIS& GABRIEL& CORREA& OCAMPO,& por& su& profesionalismo,& conocimiento,&
paciencia,& apoyo,& dedicación,& motivación,& y& aliento& que& nos& inyectaron& a& cada&






































































































































































































































































































































alta& y& mediaaalta& respectivamente& de& la& cuenca& de& La& Ayurá)c& usando& una&
metodología& estadística& de& mapas& temáticos& en& conjunto& con& las& variables& de&
interés&analizadas&mediante&el&software&de&ArcGis&(versión&10.5).&
El&sur&del&municipio&de&Envigado,&se&encuentra&expuesto&a&diferentes&amenazas&
naturales& como& movimientos& & en& masa,& los& cuales& a& través& de& la& historia& han&





















Caracterizar& los&movimientos&en&masa&de& la&parte&alta&de& la&Cuenca&La&Ayurá&y&






•& Identificar,&describir&e& interpretar& los& &antecedentes&por&movimientos&en&masa&
que&se&encuentran&en&la&cuenca&La&Ayurá&&
•& Realizar& cartografía& preliminar& geomorfológica,& litológica& y& estructural& escala&
(1:10.000)&en&la&zona&de&estudio.!
•& Identificar& zonas& homogéneas& de& susceptibilidad& por& & medio& de&
fotointerpretación&y&recorridos&de&campo.&&
•& Identificar& los& puntos& críticos& de& procesos& activos& e& inactivos& que& afecten& la&
cuenca&La&Ayurá.!
•& Definir& mediante& la& herramienta& SIG& las& zonas& de& alta,& media& y& baja&
susceptibilidad&por&movimientos&en&masa.&!
•& Interpretar& la& información& obtenida& para& elaborar& conclusiones& y& proponer&
recomendaciones& necesarias& en& el& área& de& estudio& con& respecto& a&
susceptibilidad&por&movimientos&en&masa.&
Hipótesis!central:!La&cuenca&La&Ayurá&presenta&características&geomorfológicas&&
marcadas&por& las& fuertes&pendientes,& laderas&erosionadas&que&se&ven&afectadas&
por& factores& como& altas& precipitaciones& y& la& intervención& antrópica& las& cuales&
tienen& la& potencialidad& de& generar& susceptibilidad& a&movimientos& en&masa,& & que&
aumentan& la& posibilidad& de& ocurrencia& de& desastres& naturales,& exponiendo& a& las&
comunidades&asentadas&en&su&zona&de&influencia.&
El&método&Bivariado&demuestra&que& las&zonas&no&afectadas&por&movimientos&en&
masa,& pueden& identificarse& por& características& similares& a& las& zonas& donde& se&
presentan&procesos&morfodinámicos.&











Con& el& & presente& estudio& se& exploró& y& analizó& & los& movimientos& en& masa& & que&
representan&susceptibilidad&para&el&municipio&de&Envigado,&principalmente&en& las&




Este& proyecto& se& realiza& en& compañía& de& la& oficina& de& Gestión& del& Riesgo& del&
municipio& de& Envigado,& universidad& EAFIT,& Alcaldía& de& Envigado& y& otras&
instituciones& a& quienes& van& dirigidos& los& resultados& de& la& zonificación& de&
susceptibilidad&por&movimientos&en&masa&para&esta&zona&del&municipio,&y&así&éstas&
podrán& tomar& medidas& de& mitigación& y& reducción& de& los& riesgos& posiblemente&
ocasionados& por& movimientos& de& masa& que& pueden& combinarse& con& avenidas&











de& eventos& (movimientos& en& masa),& características& geológicas,& usos& de& suelo,&
condiciones&topográficas&&e&inventario&de&procesos&activos&y&no&activos,&obtenidos&
de& los& registros& de& la& oficina& de&Gestión& del& Riesgo& del&municipio& de& Envigado,&
Alcaldía&de&Envigado,&Universidad&EAFIT,&fotografías&aéreas,&Modelo&de&Elevación&





Etapa! ! 2! (Campo):! elaboración& de& mapas& geomorfológico,& geológico& y&
morfométrico.& De& esta& manera,& se& generará& un& nuevo& inventario& de& procesos&






que& ameriten& intervención& por& parte& de& las& autoridades& competentes.& Cabe&
destacar& que& solo& se& tomaron& en& cuenta& movimientos& en& masa& con& longitudes&
mayores&a&20&metros&para&la&realización&de&polígonos&en&la&herramienta&ArcGis.&
Etapa! 3! (Post! Campo):! Realizar& los& & mapas& de& unidades& geológicas,&








A& continuación& se& presenta& el& marco& conceptual& que& guía& el& desarrollo& de& este&
proyecto.&De&esta&manera,&se&define&los&términos&propuestos&para&uso&nacional&y&
se&describe&el&significado&de&los&términos&relacionados&con&el&tema,&a&saber:&&




























o& potencial& por& susceptibilidad& por& deslizamientos& u& otros& movimientos& en&
masa&en&las&laderas&(SGC,&2015)&&
•& Susceptibilidad!:!Evaluación&de&factores&intrínsecos&presentes&en&un&suelo&de&
una& región&determinada,&sin& tener&en&cuenta&un& tiempo&específico&ni& factores&
detonantes& que& puedan& ser& propensos& a& generar& deslizamientos& (incluyendo&
procesos&de&movimientos&presentes&en&el&sector&a&estudiar)&(SGC,&2013).&&
•& !Amenaza:& Peligro& latente& de& que& un& evento& físico& de& origen& natural,& o&
causado,& o& inducido& por& la& acción& humana& de&modo& accidental,& se& presente&
con& una& severidad& suficiente& para& causar& pérdida& de& vidas,& lesiones& u& otros&
impactos& en& la& salud,& así& como& también& daños& y& pérdidas& en& los& bienes,& la&




salud,& proa& piedad& o& el& ambiente.& Corresponde& a& los& daños& o& pérdidas&
potenciales& que& pueden& presentarse& debido& a& eventos& físicos& peligrosos& de&
origen& natural,& socioanatural,& o& antrópico& no& intencional,& en& un& periodo&







•& Inventario! ! y! catálogo! de! movimientos! en! masa:& Base& de& datos& que&





































































La& cartografía& & base& de& la& zona,& fue& & suministrada& por& la& Secretaria& de& Obras&
Públicas&del&municipio&de&Envigado,&proveniente&de&los&archivos&almacenados&en&
la&GeoDataBase&a&escalas&1:25.000,&1:10.000&y&1:5.000.&La&información&contenida&
en&esta&base& cartográfica& comprende& curvas&de&nivel& cada&10&metros,& drenajes,&
orografía,& límites& administrativos,& entre& otrosc& que& fueron& empleadas& para& la&
generación&y&procesamiento&de& información&e& impresión&de& los&diferentes&mapas&
















de& diferentes& características& del& terreno,& y& por& ello& para& el& presente& estudio,& se&
generó& un&modelo& de& elevación& digital& del& terreno& del&Municipio& de&Envigado.&A&
partir&de&curvas&de&nivel&(cada&10&m).&Este&modelo&consiste&en&una&malla&continua&
de& celdas& o& píxeles& (Raster)& a& la& cual& se& le& da& el& nombre& de&Modelo&Digital& de&
Elevación&DEM&generado& a& partir& de& curvas& de& nivel& y& la& red& de& drenajes& de& la&
cartografía&básica.&Dicha&malla&de&puntos&podría&tener&el&tamaño&de&píxel&o&celda&








El&modelo& de& sombras,& & se& elaboró& a& partir& del&modelo& de& elevación& digital,& en&












La& utilidad& de& los& sensores& remotos& en& la& zonificación& de& susceptibilidad& por&
movimientos&en&masa&es&transversal&al&desarrollo&de&todas&las&etapas&del&trabajo.&
Actualmente,& se& dispone& de& documentos& técnicos& relacionados& con& el& uso& de&
sensores&remotos&en&los&levantamientos&temáticos&(SGC,&2015).&Dichos&sensores&
remotos& sirvieron& a& la& delimitación& de& unidades& geomorfológicas& y& procesos&
morfodinámicos.&Entre&los&sensores&remotos&se&encontró&con&la&disponibilidad&de:&&
Ortofotos:& fueron& suministradas& por& la& Alcaldía& de& Envigado& y& la& Universidad&
EAFITc&de&los&años&2004,&2014&y&2015.&Teniendo&un&cubrimiento&parcial&de&la&zona&
de&estudio&(figura'5).&
Fotografías' aéreas:& se& utilizaron& 78& fotografías& aéreas,& a& escalas& 1:& 11.200,&
1:10.500&y&1:5.100&pertenecientes&a&las&fajas&02,&&03,&05&y&2/3&del&año&1993c&06S,&
09S,& 09C& y& 08C& del& año& 2003c& 06c& y& 12& del& año& 2007,& respectivamente,& & del&

































Antioquia& (Colombia)c& con& una& variación& altitudinal& entre& 1.518& y& 2.880& metros&







La&cuenca&&La&Ayurá&se& localiza&en& las& laderas&orientales&del&Valle&de&Aburra,&al&
suroriente&del&Área&Metropolitana,&atravesando&todo&el&municipio&de&Envigado.&La&
quebrada&La&Ayurá&nace&en&el&Cerro&Astilleros&a&2.880&msnm,& tiene&un&área&de&
38,14& Km2& & y& su& velocidad&media& es& de& 0,933&m/s& con& una& pendiente& de& 17%.&






En& la&parte&alta&de& & la&cuenca&La&Ayurá,&desembocan&quebradas&de& importancia&
para& este& estudio,& por& sus& características& torrenciales,& evidenciadas& en& los&







A& lo& largo& del& cauce,& se& observan& evidencias& de& la& ocurrencia& de& antiguas&





























Según& el& Estudio& Hidrológico& y& de& Modelación& Hidráulica& de& la& Quebrada& La&
Ayurá,& (2017),& elaborado& en& la& parte& mediaa& baja& de& la& quebrada,& se& registran&



















La& vegetación& que& aún& se& encuentra& está& constituida& en& su& mayor& parte& por&
rastrojos&altos&y&bajos&y&pastos&enmalezados,&presentándose& fragmentos&nativos&
del& bosque& original& o& primario,& así& como& manchas& de& bosque& secundario& en&




mosaico& de& cultivos,& pastos& enmalezados& y& bosques& naturales& fragmentados,&
localizados&principalmente&en&la&zona&rural&de&la&vereda&El&Vallano&y&la&vereda&&El&
Escobero.& En& la& zona& de& estudio& se& encuentra& principalmente:& Al& norte,& tejidos&
urbanos& discontinuos,& donde& se& localizan& algunas& fincas& privadas,& El& Parque&
Ecológico&El&Salado&y&las&trucheras&de&Envigadoc&al&noreste&se&observan&manchas&
de&Bosque&natural&fragmentado&con&presencia&de&arbustos&y&matorralesc&al&este&se&
encuentra& plantaciones& de& aproximadamente& 3& km& de& longitud& de& coníferas& y&
algunos&pinos&y&pequeñas&manchas&de&pastos& limpios&sin& intervenciones&y&en& la&















La& Ayurá,& son& relativamente& suaves& cerca& al& parque& Ecológico& El& Salado,& de&
aproximadamente& 10°& a& 15°& en& su& margen& izquierda& y& de& 15°& a& 30°&
aproximadamente,& para& la& margen& derecha.& Estas& laderas& son& cóncavas& en& su&
mayoría,& con& surcos& y& cárcavas& productos& de& la& precipitación& intensa& y& algunas&
obras&antropogénicas&hacia&sus&&riberas,&especialmente&por&el&uso&de&cuatrimotos.&
En& general& las& laderas& están& recubiertas& por& briofitas& que& indican& un& ambiente&































A& nivel& regional,& el& Valle& de& Aburrá& está& vinculado& a& la& continua& y& compleja&
evolución&del&norte&de&los&Andes&en&la&esquina&noroccidental&de&Suramérica.&Este&
borde&enmarca&complejos&procesos&de&convergencia,&subducción&y&acreción&entre&
las& placas& oceánica& del& Caribe& y& Nazca& bajo& el& continente& suramericano,& que&
datan&desde& tiempos&del&Cretácico& tardío&hasta&hoy& (Taboada&2000,&Pindell& and&
Kennan,&2009c).&Sumado&a&esta& triple&convergencia,&el& levantamiento& final&de& los&
Andes&del&norte&y&la&evolución&de&sus&cuencas&intramontanas&ha&sido&fuertemente&
influenciado&por&la&colisión&e&interacción&del&bloque&Panamáa&Chocó&con&el&borde&
noroccidental& de& los&Andes&en&el& noroccidente&de&Colombia& (DuqueaCaro,& 1990,&
Cediel&et&al.,&2003).&El&inicio&de&esta&colisión&ha&sido&considerada&más&antigua&de&
lo& planteado,& hacia& el&Mioceno& Inferior& (Montes& et& al.,& 2015),& implicando& nuevas&
consideraciones& e& interrogantes& en& la& evolución& geológica& del& noroccidente& de&
Colombia&y&en&particular&de&sus&cuencas&intramontanas,&entre&ellas&la&cuenca&del&
Valle&de&Aburrá.&
El& municipio& de& Envigado& se& encuentra& ubicado& geológicamente& en& medio& del&
flanco& occidental& de& la& Cordillera& Central& de& los& Andes& Colombianos.& A& nivel&
regional& la&Cordillera&Central&está&compuesta&por&un&basamento&polimetamórfico&
preaMesozoico&que& incluye& rocas&oceánicas&y&continentales& (McCourt&et&al.&1984&
en& Taboada,& 2000),& (definido& por& Restrepo& y& Toussaint& en& 1982& basados& en&
dataciones& radiométricas& y& estudios& petrográficos& detallados),& donde& se&




ambos& lados& por& cinturones& de& roca& de& un& grado& de& metamorfismo& cada& vez&
menor&(esquistos&y&gneis)&y&en&los&límites&con&las&cordilleras&Occidental&y&Oriental&






Las& rocas& metamórficas& de& la& Cordillera& Central& han& sido& estudiadas& desde&
principios&del&siglo&pasado&por&Ospina&(1911)&y&&Scheibe&(1919),&asignándoles&una&
edad&Precámbrica,&pero&sin&realizar&sobre&ellas&una&definición&estratigráfica&formal.&
Posteriormente,& Botero& en& 1963& define& estas& rocas& como& Grupo& Ayurá& –&
Montebello,&dentro&del&cual&se& incluyen& todas& las&rocas&metamórficas&de& la&parte&
central& de& Antioquia& de& edad& Paleozoica.& Echeverría& (1973),& divide& estas& rocas&
según&el&grado&de&metamorfismo,&como&Zona&Montebello,&conformada&por& rocas&
de& bajo& grado,& que& comprende& esquistos& cuarzo& sericíticos,& esquistos& cuarzo&





conformada& por& rocas& de& alto& grado& donde& se& incluyen& anfibolitas,& gneises&
biotíticos& con& granate& y& sillimanita,& y& esquistos& biotíticos& con& sillimanita& y& grafito&
(GSM,&2002).&&
&
El& levantamiento&posterior&de& la&Cordillera&se&dió&durante&el&Mioceno& (de&5&a&23&
M.a.)& en& el& evento& conocido& como& Orogenia& Andina.& Como& resultado& de& este&


















El&municipio& de&Envigado& está& conformado& por& rocas&metamórficas& e& ígneas& en&
menor&proporciónc&además&de&diversos&tipos&de&depósitos&de&vertiente.&&
Las& rocas&metamórficas&que&se&observan&en& la&zona&de&estudio&hacen&parte&del&
Complejo& Cajamarca& definidos& como& Esquistos& de& Cajamarca& cuarzo& sericíticos&
(PZeC),& y& en& algunas& zonas& altamente& grafitosos& (PZeCaG),& las& Migmatitas& de&
Puente&Peláez,&descritos&como&gneises&&(PRmppaGN)&y&migmatitas&(PRmpp)&& los&
cuales&son&incluidas&dentro&del&Complejo&&El&Retiro&en&este&proyecto.&Se&observó&














Estas& rocas& han& sido& estudiadas& desde& principios& de& siglo& pasado& por& Ospina&
(1911)& & y&Scheibe& (1919),& asignándoles& una& edad&Precámbrica& pero& sin& realizar&
sobre& ellas& una& definición& estratigráfica& formal.& Posteriormente,& (Botero& 1963),&
define&estas& rocas& como&Grupo&Ayurá&–&Montebello,& dentro&del& cual& se& incluyen&
todas&las&rocas&metamórficas&de&la&parte&central&de&Antioquia&de&edad&Paleozoica&
(Echeverría& 1973),& divide& estas& rocas& según& el& grado& de& metamorfismo,& como&
Zona&Montebello,&conformada&por&rocas&de&bajo&grado,&que&comprende&esquistos&
cuarzo&sericíticos,&esquistos&cuarzo&micáceos,&cuarcitas,&esquistos&actinolíticos&y&
esquistos& verdes& y& Zona& Ayurá& conformada& por& rocas& de& alto& grado& donde& se&
incluyen& anfibolitas,& gneises& biotíticos& con& granate& y& sillimanita& y,& esquistos&
biotíticos&con&sillimanita&y&grafito.'
Finalmente,& Toussaint& y& Restrepo& (1982),& basados& en& diferentes& dataciones&
radiométricas&proponen&llamar&estas&rocas&como&Complejo&Polimetamórfico&de&la&










Caledoniana.,& por& lo& que& se& considera& de& la& época& Paleozoica& (Toussaint& y&
Restrepo,&1984).&
Las&rocas&con&textura&migmatíticas&se&observaron&principalmente&en& la&parte&alta&
de& la& Quebrada& El& Palo,& aguas& arriba& de& una& bocatoma& construida& sobre& la&
quebradac&y&en&la&zona&de&la&Quebrada&&Cañada&Honda.&En&muestra&macroscópica&
son& rocas& plegadas& con& tonalidades& de& grises& a& negro& con& bandeamiento&



















de& estudio& están& compuestos& en& un& 60%& de& cuarzo& y& feldespato,& con&
bandeamientos&centimetricos&de&micas& (biotita),& ferromagnesianos&y&algunos&con&
sillimanita,&que&son&evidencia&de&un&metamorfismo&de&alto&grado'(foto'4).&
































están& incluidos& en& este& complejo&metamórfico& debido& a& su& posición& tectónica& al&
este& de& la& falla& San& Jerónimo.& (Rodríguezc& et.& al.,& 2005).& Estas& rocas& son&
representativas&de&un&bajo&a&medio&grado&de&metamorfismo.&
!
Macroscópicamente& estas& rocas& están& conformados& por& 60%& de& cuarzo&
aproximadamente,& 20%& de&micas& principalmente& sericita& y& 20%& de& feldespato& y&
minerales& ferromagnesianos,&con&algunas& intercalaciones&de&grafito&y&estructuras&






Foto' 6.' Esquistos' cuarzo' sericíticos' del'
Complejo' de' Cajamarca' localizados' en' el'
























Estas& rocas& metamórficas& desarrollan& suelos& de& color& rojo,& ricos& en& arcillas&
desarrolladas&por&la&meteorización&física&y&química&de&las&micas,&con&presencia&de&





















movimientos& en& masa& superficiales.& (Naranjo,& 1994)& Factores& tales& como& la&
gravedad,& tectonismo,& clima,& etc.,&mueven&materiales& producto& de&meteorización&
química& o& roca& inalterada& hacia& niveles& cada& vez& más& bajos.& (POT,& 2011)& Los&
movimientos&pueden&ser&repentinos,&en&forma&de&grandes&deslizamientos&de&tierra&
y&de&desprendimientos&de&roca,&pero&a&menudo&suceden&casi&imperceptiblemente&




con& diferentes& texturas& cuya& granulometría& varía& de& arcillosa& hasta& arenosa,& los&
colores&más&comunes&son&terrosos&como&el&ocre,&café&y&diferentes&tonos&de&rojo&y&
amarilloc& (INGERCIVIL,& 2014)& se& caracterizan& por& el& predominio& de& la& fracción&
gruesa& (bloques& y& fragmentos& de& roca)& sobre& la& fracción& fina.& Estos& flujos& de&
escombros& tienen& espesores& muy& variados& que& oscilan& entre& 20& m& y& 50& mc& en&
algunas&ocasiones&recubren&alineamientos&o&estructuras&mayores,&sin&embargo&no&
fue&posible&observar&rasgos&de&actividad&neotectónica&en&ellos.&&







ocurridos&en& los& terrenos& inclinados& (vertientes)&y&que& fueron&generados&por&una&
combinación& de& factores& tales& como:& la& gravedad,& el& agua& y& la& intervención&
antrópica,&pudiendo&haber&sido&detonados&en&algunas&ocasiones&por&movimientos&




rocas& metamórficas,& especialmente& esquistos& y& gneises& con& una& matriz& lodosa.&



















Este& tipo& de& depósitos& son& el& producto& de& la& acumulación& de& materiales&
provenientes& de& las& partes& altas& de& las& vertientes,& su& dinámica& puede& estar&
asociada&a&saturación,& condición&que&disminuye&marcadamente&sus&propiedades&
de& resistencia& y& cohesión,& haciéndolos& vulnerables& a& fenómenos& como& fuertes&
precipitaciones&o&sismos.&&(POT&,2011).&
Estos& depósitos& se& encuentran& distribuidos& en& el& área& de& manera& desigual,&
formando&en&la&pata&de&las&laderas&superposición&de&flujos,&asociando&a&geoformas&
de& abanicos& de& aproximadamente& 3&metros& de& longitud.& Están& conformados& por&




















Son& generadas& los& eventos& de& alta& energía& en& el& cauce& de& la& Quebrada&
principalmente&cuando&hay&fuertes&precipitaciones&o&sismos,&donde&las&corrientes&
de& agua& que& socaban& y& drenan& las& aguas& superficiales& aumentando& así& las&
posibilidades&de&desprendimiento&de& tierra,&generando&avenidas& torrenciales&que&
arrastran&a&su&paso& todo&material&que&encuentre&como&rocas,&materia&orgánica&y&



































de& material& predominantemente& grueso& de& origen& sedimentario& cuya& expresión&



















Como&parte&de& los&estudios,&se&realizaron& investigaciones&enfocadas&a& identificar&
evidencias&o& indicios&de&actividad&de& las& fallas&que&se&encuentran&en& la&zona&de&












a& las& trazas&de& la& falla&de&Romeral& y&por& fallas& inferidas&entre& las&quebradas&La&
Miel,& El& Salado& y& La& & Ayurá,& que& se& pierden& o& son& cortados& y& desplazados& por&
fallas&con&dirección&NW,&al&llegar&a&las&terrazas&del&río&Medellín.&(G.S.M.,&2002)&
En& la& Cuenca& de& La& Ayurá& se& pueden& reconocer& regionalmente& tres& fallas& del&
dominio& oriental:& La& falla& La& Cachona& de& dirección& N50W& definida& por& Toro& y&





Por& la& cobertura& vegetal& tan& espesa& sobre& la& zona& de& estudio,& acompañado& del&


















































En& el& caso& de& la& & Quebrada& La& Ayurá.& Se& graficaron& datos& que& corroboran& la&
dirección&de&la&falla&La&Ayurá&en&la&parte&más&alta&de&la&cuenta&(Cerro&Astilleros),&














parte& de& este& & estudio& se& analizaron& criterios& tenidos& en& cuenta& para& la&





hacia& la& cuenca& de& La& Ayurá.& & Las& Unidades& Geológicas& Superficiales& se&
consideran& como& un& conjunto& de& materiales& que& conforman& la& superficie& del&




zona& de& estudio,& debido& a& que& estas& son& un& insumo& necesario& para& la&
identificación& de& las& zonas& con&mayor& grado& de& susceptibilidad& ante& fenómenos&
naturales&producidos&por&la&morfodinamica&del&terreno.&
En& la& parte& alta& de& la& Quebrada& La& Ayurá,& se& identificaron& tres& unidades&
geomorfológicas& principales& que& abarcan& toda& el& área& de& estudio:& de& ambiente&
denudacionales&se&identificaron&escarpes&de&erosión&mayor,&Altiplanos&colinados&y&
lomeríos& residualesc& de& ambiente& fluvial& y& antrópico& se& encontró& planicies& de&
inundación& y& terrazas& de& acumulación,& y& superficies& de& explanación,&
respectivamente.&
Las& subunidades& geomorfológicas& identificadas& son:& laderas& onduladas,& laderas&
cóncavas,& irregulares,& cimas,& planicies& y& terrazas& de& acumulación& aluvial& y&

















LONGITUD!(m)! FORMA! INCINACIÓN! FORMA!DE!TOPES!
Larga&(>1000)& Cóncava& Suave&(0a10%)& Redondeados&
Moderada&(250a500)& Convexa& Inclinada&(10a25%)& Subredondeados&
Corta&(<250)& Irregular& Abrupta&(25a50%)& Angulosos&





















































•! Ladera( larga,( cóncava(y(de(pendiente(escarpada( (Dllce):! localizadas!en!el!
escarpe!al!este!de!la!zona!de!estudio,!limitada!por!la!incisión!!de!diferentes!
quebradas!como!la!Cachona,!la!Verdun!y!otros!tributarios.!Estas!laderas!se!
conformaron! en! la! superficie! de! las!Migmatitas! de!Puente!Peláez,! que! en!

















•! Ladera( (moderada,( irregular(y(de(pendiente(abrupta( (Dlmia):(estas! laderas!
se! encuentran! en! el! escarpe! de! Cerro! Astillero.! Se! caracterizan! por! ser!
superficies! irregulares!debido!a! la!erosión!a!causa!de! las!precipitaciones!y!










•! Ladera( larga,( ondulada( y( de( pendiente( escarpada( (Dlloe):! son! superficies!
con! pequeñas! colinas! (de! longitudes! <35m)! y! superficies! convexas,!











































oeste! del! cerro! astilleros! en! una! de! las! colinas! más! pronunciadas! de! la!











































•! Ladera( corta,( convexa( y( de( pendiente( inclinada( (Dlcci):( es! una! de! las!

















•! Cima( (Dc):( se( localiza(en(el(Altiplano(al(oeste(de( la( zona(de(estudio,( con(














Se! encuentran! al! ! suroeste! de! la! quebrada! El! Palo! y! entre! ésta! quebrada! y! la!
Ayurá.! Se! identifican! como! geoformas! alargadas! y! alomadas! con! dirección! SN,!
con! una! elevación! de! 2405! msnm! aproximadamente,! con! laderas! cortas! a!


































•! Ladera( larga,(convexa(y(de(pendiente(abrupta((Dllca):(es! la! ladera!ubicada!

















•! Ladera( larga,( ondulada( y( de( pendiente( inclinada( (Dlloi):! ubicada! en! el!




















































las! áreas!aledañas!a! dichas! corrientes,! tanto! en!épocas!de!grandes!avenidas!e!
inundación,! como! en! la! dinámica! normal! de! las! corrientes! perennes,! durante! la!






la!Quebrada! el! Palo,! con! el!material! tiene!mayor! espacio! de! acomodación.! Las!
subunidades!asociadas!se!definen!a!continuación:!
!
•! Planicie( de( inundación( (Fpi):( se! identifican! como! una! superficie! con!
morfología!plana,!de!pendientes!suaves,!ondulada!y!eventualmente!inundable!
(SGC,! 2013).!Se! localiza! bordeando! los! cauces! de! las! quebradas! donde!el!
valle! es! amplio! y! permite! la! acumulación! de! material! trasportado! por! la!


















•! Terraza( de( acumulación( (Fta):( Superficie! de! morfología! plana,! baja! a!
ondulada,! eventualmente! inundable.! Se! localiza! bordeando! los! cauces!
fluviales,!donde!es!limitado!localmente!por!escarpes!de!terraza.!(SGC,!2013).!
Geológicamente,! son! acumulaciones! antiguas! de! material! no! consolidado,!
compuesto! principalmente! por! bloques! de! roca! de! diferentes! tamaños!
sumergidos!en!una!matriz! areno[! arcillosa!de! color! amarillo! pardo=! con!una!





























Figura! 35.! Localización( de(
una( de( las( superficies( de(
explanación.( Sede( de(














Para! la! caracterización! de! los! movimientos! de! masa! identificados! en! el! tramo!
Cerro!Astilleros[!Parque!Ecológico!El!Salado!se!utilizaron!ortofotos!y! ! fotografías!
aéreas! desde! el! año! 1993! hasta! 2014,! inventario! de! procesos! vistos! en! campo!
(tomado! y! modificado! de! la! Guía! Metodológica! para! estudio! de! amenaza,!
vulnerabilidad! y! riesgo! por! movimientos! de! masa! del! SGC,! 2015)! y! de! las!
variables!morfométricas!(geología,!geomorfología,!pendientes,!rugosidad,!aspecto,!
curvatura,! cobertura,! relieve! relativo,! distancia! de! fallas! y! distancia! de! drenajes)!
calculadas!y!obtenidas!en!el!software!ArcGis=!con!lo!cual!se!delimitaron!todos!los!
procesos!morfodinámicos.!Toda! las!variables!se!analizaron,!unas!con!respecto!a!







en! algunos! casos! más! puntuales! de! pastoreo.! Pero! también! es! importante!
mencionar!que!en!el!área!del!cerro!Astilleros!hay!intervenciones!antrópicas=!como!
el! acondicionamiento! de! caminos! para! cuatrimotos! que! incluyen! un! grado!
significativo! de! desforestación,! remoción! y! desestabilización! de! suelos! que!
contribuyen!al!origen!de!procesos!morfodinámicos.!
Los! movimientos! de! masa! se! localizan! en! las! zonas! con! pendientes! fuertes! y!
moderadas,! principalmente! en! los! escarpes! y! en! las! laderas! de! los! lomeríos!
residuales,!teniendo!como!resultados!una!mayor!densidad!de!procesos!en!la!zona!
central!del!proyecto,!siendo!los!más!recurrentes!movimientos!tipo!flujo!de!lodo!y/o!


















Los! movimientos! rotacionales! son! los! más! comunes! en! esta! zona,! donde! la!
superficie! de! ruptura! es! cóncava! y! el!material! se! desplaza! rotacionalmente! con!
respecto! al! eje! paralelo! a! la! superficie! y! transversalmente! al! deslizamiento,!
formándose!de!esa!manera!una!serie!de!agrietamientos!concéntricos!y!cóncavos!
en! la!dirección!del!movimiento.!La!cabeza!del!movimiento!bascula!hacia!atrás!y!













Estos!procesos!están!distribuidos!en! toda! la! zona!de!estudio,! principalmente!en!
las! unidades! de! Migmatitas! de! Puente! Peláez! y! los! Esquistos! de! Cajamarca,!
caracterizados!por!encontrarse!en!las!laderas!de!los!escarpes!de!erosión!mayor,!







En! la! foto514,! se!observa!un!perfil! de! suelo! típico!asociados!a! los!Esquistos!de!



















metros! de! longitudM! asociados! a! laderas! de! pendientes! abruptas! a! escarpadas,!
generalmente! con! longitudes! largas! y! onduladas! producto! de! la! erosión! por!
incisión!de!quebradas!o!arroyuelos!!y!!altas!precipitaciones.!
En! la! foto5 15,! se! observa! un! perfil! de! suelo! desarrollado! en! parte! de! un!!
movimiento!rotacional!sobre!la!unidad!de!!Migmatitas!de!Puente!Peláez,!en!el!cual!



























En! la! zona! de! estudio! estos! deslizamientos! se! encuentran! a! menor! escala,! de!
longitudes!menores!a!20!metros!en!la!parte!central!y!sur,!como!también!en!la!vía!
que!conduce!del!parque!ecológico!el!salado!a!las!trucheras.!
Estos! movimientos! de! masa! se! encuentran! relacionados! a! perfiles! de! suelo!
altamente!meteorizados!de!colores!amallos!a!rojizos,y!principalmente!!a!depósitos!
aluviales! no! consolidados,! (Foto5 16),! por! lo! que! al! identificar! los! horizontes!
presentes! en! este! tipo! de! movimientos! están! asociados! a! los! grados! de!
meteorización! IV,! V! y! raramente! IVM! por! ende,! se! pueden! determinar! ! suelo!
orgánico! (menores! a! 50cm),! suelo! residual! de! gran! espesor! (de! 5! a! 10!metros!
aproximadamente)!y!saprolito,!en!la!que!no!se!logran!identificar!las!texturas!de!la!
roca!madre!(de!2!a!5!metros!de!espesor).!!

































En! la! cuenca! de! la!Quebrada! ! La! Ayurá,! se! presentan! gran! cantidad! de! flujos,!





gran! cantidad! de! agua! escorrentía! que! socava! y! desestabiliza! el! terreno.! En!
algunos!casos!se!originan!desde!la!aparición!de!movimientos!traslacionales!(foto5
18).!!
Estos! movimientos! tienen! la! característica! de! presentar! surcos! y! cárcavas! de!!
extensión! y! profundidad! significativas! (mayores! a! 50m)! a! ambos! lados! del!




principalmente! por! las! Migmatitas! de! Puente! Peláez! y! a! los! Esquistos! de!





















con! los!movimientos! en!masa! (debido! a! que! estos! constituyen! un! fenómeno!de!
tipo! gravitacional),! de! manera! que! a! mayor! el! grado! de! pendiente! aumenta! la!
susceptibilidad!a! los!movimientos!en!masa! (SGC,!2013).!Para! la!elaboración!de!
este!mapa!temático!se!utilizó!el!DEM!de!la!zona,!y!mediante!la!función!“Slope”!se!
obtuvo! el! mapa! temático! que! posteriormente! fue! reclasificado! en! 6! intervalos!
siguiendo!la!propuesta!de!SGC,!2013!




área! total,M! y! finalmente! pendientes! suaves! (0_10%)! contando! con!un! 3,11%!del!
área!total!(tabla53).!
!
Rangos$ %Pendientes$ Área$(ha)$ %$Área$
Suave$ 0_10! 32,64! 3,11!
Inclinada$ 10_25! 364,86! 35,52!
Abrupta$ 25_50! 571,00! 55,59!












pendientes! ! planas! (0_3%),! no! es! muy! representativa! en! comparación! con! los!
demás! rangos,! debido! a! que! esta! representa! un! 0,138%! del! área! total.! Se!
encuentra!principalmente!en!la!llanura!de!inundación!de!la!Quebrada!La!Ayurá,!en!
la!margen!izquierda!de!la!vía!El!Escobero!y!al!sur!de!la!vereda!el!Vallano.!
Las! pendientes! suaves! (0_10%)! representa! un! 3,11%! del! municipio,! la! cual! se!
encuentra! localizadas!sobre!ambas!márgenes!de! la!quebrada!La!Ayurá,!de! igual!
manera!se!encuentran!!ubicados!en!los!depósitos!de!La!Ayurá,!sin!ningún!tipo!de!
movimiento!en!masa!asociado.!!Por!otra!parte,!las!pendientes!inclinadas!(10_25%)!
representan! el! 35,52%,! asociadas! a! los! deslizamientos! rotacionales! distribuidos!
principalmente!en! la!zona!central!del!estudio.!Las!pendientes!abruptas! (25_50%)!
comprende! un! 55,59%! de! la! zona! de! estudio,! y! finalmente! las! pendientes!
escarpadas!(>50%)!se!encuentran!muy!distribuidos,!correspondiendo!al!5,74%!de!

















derivadas! de! segundo! grado! de! la! altitud,! las! cuales! brindan! información! en!
términos!de!cambios!positivos!o!negativos!con!respecto!a!las!celdas!adyacentes,!
lo! que! se! interpreta! en! tendencias! hacia! la! concavidad! o! convexidad! de! la!
superficie!!(CORANTIOQUIA_EAFIT,!2015).!
Esta! variable! se! relaciona!con! los!deslizamientos!en! la!medida!en!que! indica!el!
grado! de! concentración! o! dispersión! del! drenaje! superficial.! En! las! zonas!
cóncavas!el!flujo!se!concentra!hacia!la!celda,!y!se!puede!esperar!un!aumento!en!
la! presión! de! agua! en! los! poros,! igualmente,! es! de! esperarse! una! mayor!
acumulación!de!formación!superficial,!mientras!que!en!las!celdas!convexas!ocurre!
lo!contrario:!el! flujo!se!dispersa!y!el!espesor!de!formación!superficial!debería!ser!
menor! (Londoño,! 2006).! Para! realizar! este! mapa! fue! necesario! el! Modelo! de!
Elevación! Digital! (DEM),! con! el! cual! se! utilizó! función! “Curvature”! en! la!
herramienta! ArcGis,! para! posteriormente! clasificar! la! curvatura! de! la! zona! de!




Rangos$ %Pendientes$ Área$(ha)$ %$Área$
Muy$convexo$ <_1,8! 18,33! 1,78!
Convexo$ _1,8_0,001! 508,49! 49,51!
Plano$ _0,001_0,001! 1,09! 0,10!
Cóncavo$ 0,001_1,8! 466,52! 45,42!











flujos! de! los! y/o! escombros.! Las! zonas! convexas! con! un! 51,29%! del! área! total!













corresponde! a! rugosidad! nula! y! los! valores! se! hacen! menores! al! aumentar! la!






con! los!movimientos!en!masa!de!manera!que! las! laderas!de! rugosidad!alta! son!
más! propensas! a! presentar! movimientos! en! masa,! debido! a! que! los! cambios!
sucesivos!de!pendientes! favorecen!una!mayor! filtración!del!agua!en!el! terreno!y!
por!ende,!aumenta!la!inestabilidad!del!mismo!(SGC,!2013).!!
En!la!tabla55!se!presenta!la!descripción!para!cada!uno!de!los!rangos!utilizados!en!
la! reclasificación! del! mapa! de! rugosidad! y! en! la! figura5 38! el! mapa! de! dicha!
variable.!!
!




Rugosidad$Alta$ 0,02_0,04! 34,72! 3,38!
Rugosidad$Media$ 0,04_0,06! 5,03! 0,48!












de! lodos! y/o! escombros.! Mientras! las! zonas! de! rugosidad! alta,! representan! un!
3,38%!del!área!de!la!cuenca,!las!zonas!de!rugosidad!baja!y!muy!baja!representan!
el!0,06%!del!área!total,!y!su!distribución!se!concentra!hacia!el!suroeste!y!noroeste!













El! relieve! relativo! representa! la! diferencia! de! altitud! de! la! geoforma,!
independientemente! de! su! altura! absoluta! o! nivel! del! mar.! Ella! se! mide! por! la!
diferencia! de! alturas! entre! la! parte! más! baja! y! alta,! llámese! colina,! montaña,!
meseta,!terraza!y!otros.!Se!define!como!la!diferencia!entre!la!mayor!elevación!y!la!
menor! en! una! unidad! determinada! de! superficie,! cuya! máxima! diferencia! se!
expresa!en!metros.!Esta!diferencia!de!altura!se!presenta!con! relación!a!un!nivel!
base! del! terreno,!midiendo! su! variación! indiferente! de! su! altura! con! respecto! al!
nivel!del!mar.!Esta!variable!está!directamente!relacionada!con!la!resistencia!de!los!

















46,34! y! 14,83! %! respectivamenteM! siendo! esta! las! de! mayor! distribución! al!
suroeste! por! la! quebrada! El! Palo! en! la! vereda! el! Vallano! y! hacia! el! este! de! la!
















Rangos$ Rangos(m)$ Área$(ha)$ %$Área$
Muy$bajo$ 0_50! 2,30! 0,22!
Bajo$ 50_100! 47,57! 4,63!
Medio$Bajo$ 100_150! 336,23! 32,73!
Medio$ 150_200! 475,95! 46,34!
Medio$alto$ 200_250! 152,37! 14,83!
Alto$ 250_300! 12,27! 1,194!












Los! lineamientos! y! las! fallas! son! un! factor! importante! en! la! generación! de!
movimientos!en!masa,!ya!que,!en! las!cercanías!de! los! trazos!de! las!mismas,! la!
densidad!de!diaclasamiento!es!más!alta!y!a!su!vez!son!un!factor!importante!en!las!
inestabilidades!de!los!suelos,!debido!a!que!la!meteorización!es!más!intensa!por!la!













Rangos$ Rangos(m)$ Área$(ha)$ %$Área$
Muy$cerca$ 0_20! 56,21! 5,47!




Distante$ 100_350! 461,24! 44,91!






















se! encuentra! a! los! largo! de! toda! la! zona! de! estudio.! Las! zonas! de! afectación!
media! y!moderadas! con! las! de! rango!de! cerca! con! (17,41%)! y!moderadamente!
cerca!con!(30,01%)!Finalmente!Las!zonas!de!menor!afectación!son!las!zonas!más!
distantes! con! un! 1,39%y! su! distribución! se! concentra! hacia! el! noreste!
respectivamente!(tabla58).!!
!
Rangos$ Rangos(m)$ Área$(ha)$ %$Área$
Muy$Cerca$ 0_25! 265,29! 25,83!




Distante$ 100_250! 260,21! 25,33!



















resultado!de! la! interacción!de! la!dinámica!natural!geológica,!geomorfológica,! los!
suelos,!el!clima!y!sistemas!de!comunidades!bióticas,! interrumpida!por!el!hombre!
para! su! supervivencia! y! desarrollo.! Dicha! interrupción! genera! o! contribuye! a! la!
aparición!de!diferentes!procesos!como!cambios!en!el!patrón!de!ciclos!hidrológicos,!
cambios!en! las! formas!del! relieve! (en!gran!número!de!casos!en! forma!negativa!
produciendo!movimientos!en!masa,! flujos,!avalanchas,!erosión),!afectación!en! la!
evolución!de! las!especies,!deterioro!de!ecosistemas,!entre!otros.!Esta! relación!e!



























Bosque$ $ natural$ denso:! Cobertura! constituida! por! una! comunidad! vegetal!





copas! (dosel)! más! o! menos! continuo,! con! altura! superior! a! 5! metros.! Estas!
formaciones!vegetales!no!han!sido!intervenidas!o!su!intervención!ha!sido!selectiva!




Bosque$$natural$ fragmentado$con$arbustos$y$ $matorrales:!Corresponde!a! las!
coberturas!constituidas!por!vegetación!natural!de!porte!bajo,!con!un!dosel!irregular!
en! donde! predominan! los! elementos! arbustivos,! pero! que! puede! presentar!
elementos! arbóreos! dispersos.! Esta! vegetación! puede! ser! producto! de! las!
condiciones!naturales!o!de!la!acción!antrópica.!Un!arbusto!es!una!planta!perenne,!




Bosque$ $ natural$ fragmentado$ con$ pastos$ y$ cultivos:! Comprende! las! tierras!
ocupadas!por!pastos!y!cultivos,!en! los!cuales!el! tamaño!de! las!parcelas!es!muy!
pequeño! (inferior!a!25!ha)! y!el!patrón!de!distribución!de! los! lotes!es!demasiado!
intrincado! para! representarlos! cartográficamente! de! manera! individual! (IDEAM,!
2010).Comprende! una! extensión! de! 808,745143ha,! corresponde! al! 78,74%se!
encuentra! dispersa! en! total! la! zona,! además! predomina! en! el! municipio! ! de!
envigado.!!
Bosque$ plantado:! Son! coberturas! constituidas! por! plantaciones! de! vegetación!






Pastos$ limpios:! Esta! cobertura! comprende! las! tierras! ocupadas! por! pastos!
limpios!con!un!porcentaje!de!cubrimiento!mayor!a!70%M!la!realización!de!prácticas!
de! manejo! (limpieza,! encalamiento! y/o! fertilización,! etc.)! y! el! nivel! tecnológico!
utilizados!impiden!la!presencia!o!el!desarrollo!de!otras!coberturas!(IDEAM,!2010).!
Esta! cobertura! ocupa! una! extensión! de! 66,525104ha,! comprende! el! 6,47%! del!
total!del!área!de!estudio!y!se!encuentra!localizada!en!sureste!del!municipio.!







del! área! está! cubierta! por! vegetación! (IDEAM,! 2010).! ! Esta! cobertura! tiene! una!






Es! un! método! basado! en! la! cartografía! geomorfológica,! a! partir! de! la! cual! los!
expertos! identifican! y! localizan! los! deslizamientos! y! procesos!asociados!a! éstos!
directamente!en!el!campo.!Con!las!observaciones,!el!experto,!extrae!unos!criterios!
para!la!determinación!de!áreas!potencialmente!inestable!y!para!la!elaboración!del!







movimientos! en! masa! e! información! adicional! obtenida! de! la! fotointerpretación,!





































TOTAL$ PENDIENTES$ GEOMORFOLOGIA$ GEOLOGIA$ COBERTURA$
















































en! combinaciones! de!mapas! de! factores.!Cada! uno! de! estos! factores! forma! un!
mapa! que! se! combina! con! los! demás! para! la! obtención! del! mapa! final! de!
zonificación! de! susceptibilidad.! El! inconveniente! de! este! método,! recae! en! la!
ponderación!exacta!de!los!distintos!factores,!dado!que!a!!menudo!se!basa!en!un!





























1! a! 9! (solo! usando! números! impares)! siendo! 1! la! calificación! mas! baja! y! 9! la!
calificación! mas! alta! para! la! susceptibilidad! por! movimientos! en! masa,!
categorizando! y! ponderando! el! potencial! de! los! factores! condicionantes! de! los!
movimientos!de!masa!según!la!opinión!de!los!expertos!para!medir!la!probabilidad!
de! los! factores! ante! la! ocurrencia! de! procesos!morfodinámicos! (figura5 48).! Esta!
calificación!se!multiplica!por!el!peso!relativo!asignado!para!cada!variable!explicado!
a!continuación:!!!!
El! peso! relativo! asignado! por! los! expertos,! basada! en! Roa! (2006),! se! obtuvo!
cuatro! niveles! de! importancia:! 1.! Igual! preferencia:! lo! que! significa! que! los! dos!
criterios(X!y!J)!contribuyen!de!igual!manera!al!movimiento!en!masa.,!2.!Moderada!
preferencia:! pasadas! experiencias! favorecen! ligeramente! el! criterio! X! sobre! el!
criterio!J.,!3.!Fuerte!preferencia:!prácticamente!la!dominación!X!sobre!el!criterio!J!
está! demostrado.,! 4.! Absoluta! preferencia:! existe! evidencia! que! determina! la!
supremacía! del! criterio!X.! Generando! así! una! evaluación! de! las! variables,! para!
finalmente! determinar! los! pesos! para! cada! de! ellas:! geología! (16%),!
geomorfología! (14%),! pendientes! (8%),! relieve! relativo! (7%),! rugosidad! (8%),!
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Para! el! uso! de! este! método,! se! tuvo! en! cuenta! las! variables! de! geología,!
geomorfología! y! cobertura,! además! de! los! parámetros! morfométricos,! que! se!
obtuvieron!a!partir!!del!Modelo!de!Elevación!Digital!de!la!zona!de!estudio.!!Donde!
se! presenta! un! análisis! estadístico! para! la! identificación! y! determinación!
cuantitativamente!el!grado!de!influencia!de!cada!variable!(figura550).!!
Según!Regmi!(2010),!se!toma!el!valor!del!área!afectada!por!movimientos!en!masa!



















afectadas! por! movimientos! en! masa! por! sus! condiciones! ! similares! ! a! las! que!
están!afectadas!(SGC,!2013).!
Con! este! tipo! de! método! se! combinó! cada! factor! condicionante! ! (geología,!
geomorfología,! pendientes,! relieve! relativo,! rugosidad,! cobertura,! ! curvatura,!
aspecto,! distancia! de! fallas! y! distancia! de! drenajes)! con! la! frecuencia! de! los!
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De!acuerdo!al!área!afectada!por!movimientos!en!masa,!se! toman! la! información!
arrojada!por!la!gráfica!de!ÉXITO,!interpretándose!que!los!valores!ubicados!entre!0!
y! 70%! de! área! afecta! se! encuentran! con! una! alta! susceptibilidad! ante! la!
ocurrencia!de!movimiento!en!masaM! ! los!valores!que!se!encuentran!entre!70%!y!
90%! hacen! parte! de! las! áreas! con! susceptibilidad!media,! y! posteriormente,! los!
valores!que!están!por!encima!del!90%!del!área!afectada!tienen!una!susceptibilidad!




























Para!el! resultado! final!de!este!proyecto,!se! !usó!el!método!Bivariado,!el!cual!se!





a! las! variables! que! afectan! la! susceptibilidad,! debido! a! que! todas! sus!
calificaciones! se! basan! en! las! opiniones! y! criterios! que! varían! desde! diferentes!
puntos!de!vista.!
Para! llegar!a! la! interpretación!de! los! resultados!de!susceptibilidad!en! la!zona!de!
estudio,! se! tomó! en! cuenta! los! datos! arrojados! por! las! curvas! ROC! (Receiver!
Operating! Receptor)! y! por! las! curvas! ÉXITO.! ! Estas! curvas! complementan! la!




Por! otra! parte,! las! curvas!ÉXITO,! describen! una! relación! en! porcentaje! entre! el!
área! afectada! por!movimientos! en!masa! y! área! susceptible! por!movimientos! en!
masa.!(Hanley!&!McNeil,!1982).!
En! la!curva!ÉXITO!obtenida!por!el!método!Bivariado!(Cw),!se! interpretó! !que!un!
2%! del! área! susceptible! se! encuentra! afectada! en! un! 14%! por!movimientos! en!
masaM! mientras! que! el! 86%! del! área! susceptible! está! afectada! en! un! 98%! por!

















































































Después! de! la! interpretación! de! los! datos! y! las! curvas! generadas,! se! prosiguió!!
con!el!análisis!e!interpretación!del!mapa!que!se!originó!con!la!combinación!de!las!
diferentes! variables! como! geología,! geomorfología,! pendientes,! relieve! relativo,!
rugosidad,! cobertura,! ! curvatura,! aspecto,! distancia! de! fallas! y! distancia! de!
drenajesM! dando!como! resultado! la! zonificación!de! susceptibilidad!por!el!método!
Bivariado5(figura554).!
Susceptibilidad! alta:! Para! la! cuenca! de! la! Quebrada! La! Ayurá,! el! área! con!
susceptibilidad! alta! ocupa! una! extensión! de! 854.23,! 59! ha,! que! comprende! un!
83.14! %! del! área! total.! Se! encuentra! distribuida! en! toda! la! zona! de! estudio,!
asociada! a! pendientes! con! porcentajes! de! inclinación! que! van! de!moderadas! a!




finalmente! se! encuentran! cubiertos! por! bosques! naturales! ! fragmentados! con!




total.!Se!encuentra! localizada!principalmente!en! la! franja! central! y!noreste!de! la!
zona!de!estudio,!asociada!a!pendientes!con!porcentajes!de!inclinación!que!van!de!
moderadas! a! fuertes,! que! corresponden! con! subunidades! geomorfológicas! tales!
como:!Lomeríos! residuales,!altiplanos,!superficies!de!explanación,!valle!estrecho!
de! la!Qda.!El!Palo! ! y!vertientes!de!pie!de!escarpe.M!que!a!su!vez!se! relacionan!
geológicamente! a!Migmatitas! de! Puente! Peláez,! Esquistos! Cuarzosericíticos! de!
Cajamarca,! depósitos! aluviales,! aluviotorrenciales.! Y! finalmente! se! encuentran!
cubiertos! por! bosques! naturales! ! fragmentados! con! pastos! ! y! cultivos,! bosques!
naturales! fragmentados! con! arbustos! y! matorrales,! pastos! limpios,! Bosques!
plantados_!coníferas!tejidos!urbanos!discontinuos.!
Susceptibilidad! Baja:! Para! la! cuenca! de! la! quebrada! La! Ayurá,! el! área! con!
susceptibilidad!alta!ocupa!una!extensión!de!34.65!ha,!que!comprende!un!3.37!%!
del!área!total.!Se!encuentra!localizada!principalmente!en!el!altiplano!al!este!de!la!
zona! de! estudio! y! en! las! superficies! de! explanación,! asociada! a! pendientes!
suaves,! que! corresponden! con! subunidades! geomorfológicas! tales! como:!
Altiplanos,! planicies! de! inundación,! superficies! de! explanación! y! terrazas! de!
acumulaciónM!que!a!su!vez!se!relacionan!geológicamente!a!Migmatitas!de!Puente!
Peláez,! Esquistos! Cuarzosericíticos! de! Cajamarca! y! depósitos! aluviales! y!






















•! Con! la! recopilación! bibliográfica! obtenida! de! las! diferentes! fuentes,! se! pudo!




•! La! variable! geomorfológica! y! de! pendientes! de! la! superficie,! son! de! vital!
importancia! en! la! generación! del! resultado! final! por! susceptibilidad,! ya! que!
condicionan! el! terreno! para! el! origen! de! movimientos! en! masa.! Esto! se!




deslizamientos! rotacionales!y! los! flujos!de! lodo,!que!se!ven! influenciados!por!
las! altas! precipitaciones! y! las! laderas! de! altas! pendientes,! principalmente!
porque!se!habla!de!una!morfología!de!escarpes!con!pendientes!abruptas.!Se!
encuentran!localizados!en!el!área!central!y!sur!de!la!cuenca,!donde!prevalecen!
los! movimientos! inactivos,! con! gran! posibilidad! de! reactivarse! al! alterar! las!
condiciones!del!ambiente!y!el!suelo.!
!
•! El! inventario! final! de! los!movimientos!en!masa!arrojo!que! se!encontraron!26!
deslizamientos!rotacionales!y!27!flujos!de!los!y/o!escombrosI!de!los!cuales!los!
deslizamientos! rotacionales! están! asociados! a! los! esquistos! de!Cajamarca! y!
Migmatitas!de!puente!Peláez,!que!desarrollan!suelas! rojizos,!arcillosos!y!con!
un! espesor! aproximado! de! 3! a! 10! metros! hasta! llegar! a! roca! ligeramente!






por! ser! de! tamaños! superiores! a! 50!metros! ! y! por! encontrarse! expuestos! a!
diferentes!variables!condicionantes,!toman!gran!importancia!en!la!cuenca!de!la!








depósitos! cuaternarios,! que! son! afectados! por! las! pendientes! escarpadas! y!
abruptas,! en! laderas! con! incisión! de! afluentes,! en! suelos! rojizos! con! matriz!
areno!arcillosa!y!bloques!de!rocas!metamórficas!de!la!zona.!
!
•! La! variable! de! los! drenajes! juega! un! papel! importante! en! la! morfología! del!








de! presentar! resultados! de! susceptibilidad,! y! por! lo! tanto,! es! de! suma!
importancia! para! la! escala! de! trabajo! usar! el! método! Bivariado,! método!
estadístico,! basado! en! probabilidades! y! predicciones,! generando! una! mayor!
certeza!en!la!información.!
!
•! Se! pudo! corroborar! que! con! el! método! estadístico! Bivariado,! se! pueden!
predecir! cuantitativamente! las! áreas! que! pueden! ser! afectadas! por!





masa,! se! encuentra! relacionado! a! deslizamientos! rotacionales! y! de! flujo! de!
lodos!y!/o!escombros,!que!a!su!vez!se!encuentran!ubicados!en!las!laderas!de!
los!escarpes!de!erosión!mayor!al!sur!y!este!de! la!cuenca!de! la!Quebrada!La!




disertadas! por! afluentes! de! pequeñas! longitudes! (menores! a! 2km)! con!
pendientes!moderadas!a!abruptas.!Y!un!3.37%!del!área! total!de! la!zona!con!
susceptibilidad! baja,! asociadas! a! los! altiplanos,! planicies! de! inundación! y!
terrazas!de!acumulación.!Lo!que!significa!que!la!cuenca!de!La!Ayurá!se!sitúa!




















•! Se!considera! importante! la!elaboración!de!estudios!hidráulicos!e!hidrológicos!
en! esta! zona,! para! posteriormente! realizar! una! zonificación! por! avenidas!
torrenciales!e! inundaciones,!ya!que!se!considera!de!gran! importancia!para!el!





Astilleros,! pues! debido! a! sus! antecedentes,! hay! mucho! movimientos! de!
tamaño! significativo,! que! representa! un! peligro! para! las! comunidades! aguas!
abajo!de!la!Quebrada!La!Ayurá.!
!
•! Es! necesario! un! programa! educativo! ambiental! para! la! conservación! del!
recurso! hídrico,! por! lo! que! se! considera! importante! la! restricción! de! la!






Ayurá! y! de! igual! manera! la! presencia! de! estaciones! pluviométricas! entre! el!
tramo!del!Cerro!Astilleros!y!El!Parque!Ecológico!el!Salado.!
!
•! La! reforestación! de! las! zonas! altas! (incluidas! los! alrededores! de! senderos!
ecológicos),!son!importantes!para!evitar! la!erosión!de!la!superficie!y!el!origen!
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X" Y" FAJA" AÑO" TIPO_MM" Area_ha" ESTADO" COBERTURA_V"
836327,8689! 1170387,278! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,017169! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
837147,3289! 1170558,267! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,026463! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
837176,2045! 1170617,91! ORTOFOTO14! 2014! FLUJO! 0,05017! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835454,3624! 1170483,547! ORTOFOTO14! 2014! FLUJO! 0,087965! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835032,0582! 1170851,318! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,111007! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
834952,3657! 1170767,602! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,049765! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
834996,3805! 1170723,057! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,061568! LATENTE! PASTO!
835083,5536! 1170592,421! ORTOFOTO14! 2014! FLUJO! 0,020645! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835414,3168! 1170453,83! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,058114! INACTIVO! BOSQUE!
837351,4911! 1169142,04! ORTOFOTO14! 2014! D,!ROTACIONAL! 0,278024! LATENTE! SIN!COBERTURA!
836837,8318! 1167404,306! ORTOFOTO14! 2014! FLUJO! 0,70218! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835309,6822! 1168510,363! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,136073! LATENTE! SIN!COBERTURA!
835862,7159! 1170038,865! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,090857! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
836820,2334! 1167462,67! ORTOFOTO14! 2014! FLUJO! 0,057724! ACTIVO! SIN!COBERTURA!





837112,8522! 1169288,895! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,230711! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
837112,7081! 1168967,051! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,859613! LATENTE! SIN!COBERTURA!
837158,8296! 1168867,122! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,146887! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
837244,6661! 1168325,609! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,129389! LATENTE! BOSQUE!
836078,7239! 1170585,136! ORTOFOTO14! 2014! FLUJO! 0,181106! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835095,8162! 1170367,082! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,079077! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
<Null>! <Null>! ORTOFOTO14! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,042349! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
<Null>! <Null>! ORTOFOTO2014! 2014! D.!ROTACIONAL! 0,083798! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835890,825! 1170109,526! ORTOFOTO04! 2004! D.!ROTACIONAL! 0,513699! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835049,4162! 1170265,001! ORTOFOTO04! 2004! D.!ROTACIONAL! 0,114275! INACTIVO! BOSQUE!
835442,2922! 1169898,349! ORTOFOTO04! 2004! FLUJO! 0,12346! INACTIVO! BOSQUE!
836230,1715! 1168408,193! ORTOFOTO04! 2004! D.!ROTACIONAL! 4,260831! INACTIVO! BOSQUE!
835417,9813! 1168549,989! ORTOFOTO04! 2004! D.!ROTACIONAL! 1,795001! INACTIVO! BOSQUE!
835569,673! 1168655,799! ORTOFOTO04! 2004! D.!ROTACIONAL! 1,207365! INACTIVO! BOSQUE!
836365,0051! 1167885,414! ORTOFOTO04! 2004! FLUJO! 0,198804! ACTIVO! SIN!COBERTURA!





835950,7767! 1170096,223! 09C! 2008! FLUJO! 0,033375! INACTIVO! PASTO!
835938,4664! 1170029,595! 09C! 2008! FLUJO! 0,191785! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835341,8447! 1169309,601! 09C! 2008! FLUJO! 2,681531! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
836116,0945! 1168032,972! 09S! 2008! FLUJO! 0,573412! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
836422,9281! 1168912,294! 09S! 2008! FLUJO! 0,634824! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
836644,0886! 1168509,42! 09S! 2008! FLUJO! 0,526897! INACTIVO! BOSQUE!
836723,3603! 1168559,631! 09S! 2008! D.!ROTACIONAL! 0,533065! ACTIVO! BOSQUE!
836746,0757! 1168069,538! 09S! 2008! FLUJO! 1,622226! INACTIVO! BOSQUE!
835820,6481! 1170041,1! 06C! 2007! FLUJO! 0,041604! ACTIVO! SIN!COBERTURA!
835721,3281! 1169499,339! 06C! 2007! FLUJO! 0,11982! INACTIVO! SIN!COBERTURA!
837127,4593! 1167767,519! 12! 2007! FLUJO! 1,188049! INACTIVO! PASTO!
837452,0978! 1168458,389! 12! 2007! D.!ROTACIONAL! 0,566818! INACTIVO! BOSQUE!
836659,6327! 1167993,238! 12! 2007! FLUJO! 0,802759! INACTIVO! BOSQUE!
836743,0299! 1167740,411! 12! 2007! D.!ROTACIONAL! 0,391002! INACTIVO! BOSQUE!
837284,9497! 1168195,481! 12! 2007! D.!ROTACIONAL! 1,713994! INACTIVO! PASTO!
















836354,0978! 1167842,903! 3! 1993! FLUJO! 0,183658! INACTIVO! BOSQUE!
836061,9978! 1167816,267! 3! 1993! FLUJO! 0,084219! INACTIVO! BOSQUE!
836438,1168! 1167214,29! 3! 1993! FLUJO! 0,680389! INACTIVO! BOSQUE!
836851,1201! 1167757,691! 3! 1993! FLUJO! 0,101801! INACTIVO! BOSQUE!
835767,6806! 1168337,635! 3! 1993! FLUJO! 0,115572! ACTIVO! SIN!COBERTURA!






Yorelys! Geología" Geomorfología" Cobertura" Fallas" Drenajes" Pendiente" Relieve" Curvatura" Aspectos" Rugosidad" Promedio" Peso""relativo"(%)"
Geología" 1! 2! 2! 4! 3! 3! 3! 2! 3! 4! 2,7! 17,42%!
Geomorfología" 0,50! 1! 2! 3! 3! 3! 3! 2! 2! 4! 2,35! 15,17%!
Cobertura" 0,50! 0,50! 1! 0,33! 0,33! 2! 0,50! 2! 0,25! 4! 1,141! 7,36%!
Fallas" 0,25! 0,33! 3,00! 1! 2! 0,25! 4! 0,25! 0,33! 0,25! 1,166! 7,53%!
Drenajes" 0,33! 0,33! 3,00! 0,50! 1! 0,50! 2! 0,33! 0,50! 2! 1,049! 6,77%!
Pendiente" 0,33! 0,33! 0,50! 4! 2! 1! 2! 0,50! 0,33! 2! 1,299! 8,38%!
Relieve" 0,33! 0,33! 2,0! 0,25! 0,50! 0,50! 1! 0,50! 0,33! 4! 0,974! 6,29%!
Curvatura" 0,50! 0,50! 0,5! 4! 3! 2,00! 2! 1! 4! 0,,33! 1,75! 11,29%!
Aspectos" 0,33! 0,50! 4! 3! 2! 3,00! 3! 0,25! 1! 3! 2,008! 12,96%!
Rugosidad" 0,25! 0,25! 0,25! 4! 0,50! 0,50! 0,50! 3! 0,33! 1! 1,058! 6,83%!
!           
15,495! 100%!
Ximena!! Geología! Geomorfología! Cobertura! Fallas! Drenajes! Pendiente! Relieve! Curvatura! Aspectos! Rugosidad! Promedio! Peso""relativo"(%)"
Geología" 1! 2! 3! 4! 0,33! 2! 2! 3! 3! 3! 2,333! 15,06%!
Geomorfología" 0,50! 1! 2,00! 4! 0,5! 0,5! 3! 2! 2! 3! 1,85! 11,94%!
Cobertura" 0,33! 0,50! 1! 0,25! 4! 2! 0,33! 4! 0,25! 0,25! 1,291! 8,33%!
Fallas" 0,25! 0,25! 4! 1! 0,33! 3! 2! 0,5! 2! 0,25! 1,358! 8,76%!
Drenajes" 3,00! 2! 0,25! 3! 1! 0,50! 2! 0,25! 3! 0,33! 1,533! 9,89%!
Pendiente" 0,50! 2! 0,50! 0,33! 2,00! 1! 2! 0,33! 0,33! 2! 1,099! 7,09%!
Relieve" 0,50! 0,33! 3! 0,50! 0,50! 0,50! 1! 2! 0,33! 3! 1,166! 7,53%!
Curvatura" 0,33! 0,50! 0,25! 2,00! 4,00! 3,00! 0,50! 1! 4! 3! 1,858! 11,99%!
Aspectos" 0,33! 0,50! 4! 0,50! 0,33! 3,00! 3! 0,25! 1! 3! 1,591! 10,27%!
Rugosidad" 0,33! 0,33! 4! 4! 3! 0,50! 0,33! 0,33! 0,33! 1! 1,415! 9,13%!
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